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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for detecting geometrical-optical aberrations up to the third order in particle optics 
systems that use probes, especially in scanning electron microscopes that have a punctiform source, lenses, an object and a detector. 

l/^ The image is detected (6), the process is repeated with an underfocussed or overfocussed beam, and the images (6, 6a, 6b) are 
subjected to a Fourier transformation. The transformation of the overfocussed as well as of the underfocussed image (7a) is divided 

O (8) by that of the focussed image (7) and the result is subjected to a reverse transformation, thereby detecting the brightness profiles 

Oof the probes (5, 5a), that is of the images of the source (1) in the overfocussed and underfocussed state. The asymmetry, the width 
K and/or the curvature of the profile (9, 9a) in the center is determined and aberrations are detected from the differences. 
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(57) Zusammeufassuug: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung geometrisch optischer Abbildungsfehler bis 
einschliesslich 3. Ordnung in teilchenoptischen, sondenformenden Anordnungen, insbesondere Rasterelektronenmikroskopen, mit 
einer punktfSrmigen Quelle, Unsen, einem Objekt und einem Detektor, wobei die Abbildung erfasst wird (6), der Vorgang mit einem 
unter- und einem uberfokussierten Strahl wiederholt wird, die Abbildungen (6, 6a, 6b) in den Fourierraum transformiert werden, die 
Transformation der Uberfokussierten als auch unterfokussierten Abbildung (7a) durch die der fokussierten Abbildung (7) dividiert (8) 
und das Ergebnis zurucktransformiert wird, und somit die Helligkeitsprofile der Sonden (5, 5a), d.h. der Abbildungen der Quelle (1) 
im Uber- und Unterfokus, ermittelt werden, die Asymmetrie, die Breite und/oder die KrUmmung des Profils (9, 9a) im Schwerpunkt 
bestimmt wird, und aus den Unterschieden die Abbildungsfehler ermittelt werden. 
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Verfahren zur Ermittlung geometrisch optischer Ab- 

bildungsf ehler 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Ermittlung geometrisch optischer Abbildungsf ehler 
bis einschlieBlich 3. Ordnung in teilchenoptischen, 
spndenf ormenden Anordnungen, insbesondere Raster- 
elektronenmikroskopen, mit einer im wesentlichen 
punktformigen Quelle, die die Teilchen eraittiert, 
Linsen zur Beeinf lussung des Teilchenstrahls , einem 
Objekt, das durch die Teilchen abgebildet wird, und 
einem Detektor zur Registrierung der Teilchen bzw. 
der Abbildung des Objekts. 

Das Wirkungsprinzip von Rasterelektronenmikroskopen 
beruht darauf, daB ein scharf gebundelter Elektro- 
nenstrahl, dessen Durchmesser die Leistungsf ahig- 
keit und Auflbsung bestimmt, zeilenweise Uber eine 
zu untersuchende Objektoberf lache gefuhrt wird. Die 
durch das objekt hindurchtretenden oder von ihm zu- 
rtickgestreuten Elektronen bzw. in dessen Oberf lache 
ausgeloste Sekundarelektronen werden entweder in 
einem Kollektor gesammelt oder mit Hilfe eines 
Szintillators und eines nachgeschalteten Fotomulti- 
pliers verstarkt und zur Steuerung der Anzeige ge- 
nutzt. Zur Emission der Elektronen wird eine unter 
Hochspannung stehende Quelle verwendet f die meist 
in Form einer Wolf ramspitze ausgefuhrt ist, deren 
Durchmesser im Bereich weniger nm liegt. Mit ihr 
ist eine im wesentlichen punktformige Teilchen- 
quelle praktisch beliebig genau realisierbar . Die 
Abbildung der Quelle, d.h. der Wolf ramspitze, durch 
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die Optik des Mikroskops wird in der Regel als 
Sonde bezeichnet. 

Bei teilchenoptischen Anordnungen, insbesondere Ra- 
sterelektronenmikroskopen, ist das Auf losungsvermo- 
gen sowie die Giite der Abbildung u.a, durch die 
geometrisch optischen Abbildungsf ehler begrenzt,die 
zur Folge haben, daB punktformige Objekte in der 
Abbildung nicht ideal punktformig wiedergegeben 
werden. In der Nahe des theoretischen Bildpunktes 
entsteht als Einhullende der sich in seiner Nahe 
tatsachlich schneidenden Strahlen die Kaustik. Be- 
kannt ist der rotationssymmetrische Of fnungsf ehler 
(spharische Aberration) bei dem sich die achsenpar- 
allel einfallenden Strahlen im Bildraum vor dem 
durch die paraxialen Strahlen gelief erten Bildpunkt 
bzw. dahinter schneiden. Die axialen Bildfehler ho- 
herer ZShligkeit fiihren zu VergroBerungen des Bild- 
punktes, die in Abhangigkeit vom Azimut unter- 
schiedlich ausfalit. Beim zweizahligen Astigmatis- 
mus wird ein kreisformiges Objekt in der Bildebene 
zu einer elliptischen Abbildung verzerrt, da die 
roeridionalen und die dazu senkrechten sagittalen 
Strahlen unterschiedliche Brennweiten haben. Zur 
Korrektur dieser bis zur 3. Ordnung reichenden 
axialen Abbildungsf ehler ist der Einsatz von aus 
unrunden Linsensystemen bestehenden Korrektiven be- 
kannt, sowie beispielsweise aus der PCT/DE98/02596 
ein Verfahren zur Beseitigung samt licher axialer 
Bildfehler bis zur 3. Ordnung, urn das Auflosungs- 
vermSgen zu erhohen. 

Als nachteilig hierbei ist anzusehen, daB die im 
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10 



15 



Bildpunkt erhaltenen Inf ormationen sowohl bestimmt 
werden durch die optischen Bildfehler des abbilden- 
den sondenformenden optischen Systems als auch 
durch die Objektstruktur selbst. Zur Bestimmung der 
Bildfehler ware es deshalb notwendig, die Ob- 
jektstruktur zu kennen, um aus der erhaltenen Ab- 
bildung und der bekannten Objektstruktur Ruck- 
schlttsse auf Art und GroBe des Abbildungsf ehlers 
Ziehen zu konnen. 

Ausgehend vom Stand der Technik hat sich die Erf in- 
dung zur Aufgabe gestellt, ein Verfahren anzugeben, 
mit dera die geometrisch optischen Abbildungsf ehler 
ermittelt werden konnen, ohne die Objektstruktur, 
die durch den von der Quelle emittierten Teilchen- 
strahl abgebildet wird, genau zu kennen. 



20 



25 



30 



Erf indungsgemSB wir diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB das Objekt mit einem auf das Objekt fokussier- 
ten Teilchenstrahl abgebildet und die Abbildung er- 
faBt wird, der Vorgang mit einem unter- und einem 
uberfokussierten Strahl wiederholt wird, die Abbil- 
dungen in den Fourierraum transf ormiert werden, die 
Transformation der Uberfokussierten Abbildung durch 
die der fokussierten dividiert und das Ergebnis zu- 
rUcktransf ormiert wird, die Transformation der un- 
terf okussierten Abbildung durch die der fokussier- 
ten dividiert und das Ergebnis zurticktransf ormiert 
wird, und damit die Helligkeitsprof ile der Sonden, 
d.h. der Abbildungen der Quelle im Ober- und Unter- 
fokus, ermittelt werden, die Asymmetrie der Profile 
beziiglich des Schwerpunktes, die Breite der Pro- 
file, insbesondere die Halbwertsbreite, und die 
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KrUmmung der Profile im Schwerpunkt bestimmt wird, 
und aus den Unterschieden der Profile der Sonden 
hinsichtlich dieser GroBen die Abbildungsf ehler er- 
mittelt werden. 

Die Grunderkenntnis der Erfindung besteht darin, 
daB bei einer Transformation der Abbildungen des 
Objekts mit einem auf das Objekt fokussierten und 
einem Uber- bzw. unterf okussierten Teilchenstrahl 
sowie einer anschlieBenden Division der Transfer- 
mierten im Fourierraum die Objektstruktur aus dem 
erhaltenen Quotienten herausdividiert wird. Die Ab- 
bildung entspricht mathematisch einer Faltung des 
Objekts mit einer fokussierten oder def okussierten 
Sonde , also im Fourierraum einem Produkt aus Ob- 
jekt- und Sondeninf ormation. Demzufolge kann nach 
der Fouriertransf ormation die Objektinf ormation 
durch eine Division der beiden Transf ormierten eli- 
miniert werden. Das bedeutet, daB durch die Divi- 
sion im Fourierraum die in den Transf ormationen der 
Abbildungen enthaltenen Inf ormationen des abzubil- 
denden Objekts eliminiert werden, sodaB die Infor- 
mationen uber die optischen Bildfehler verbleiben. 
Hierbei ist gemSB ublicher Terminologie unter dem 
Begriff unter- bzw. iiberf okussiert zu verstehen, 
daB der Teilchenstrahl nicht in der Ebene des Ob- 
jekts gebiindelt ist f sondern beziiglich der opti- 
schen Achse davor oder dahinter. Ist der Defokus 
groB gegen den Sondendurchmesser bei einer Abbil- 
dung mit einem fokussierten Teilchenstrahl, ist das 
fokussierte Bild eine naherungsweise ausreichende 
Wiedergabe der Objektstruktur. Die hierzu notwen- 
dige Bedingung einer im wesentlichen punktf Srmigen 
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Quelle wird druch die oben beschriebene Wolfram- 
spitze hinreichend erfiillt. In diesem Fall kann die 
defokussierte Sonde, d. h. eine Abbildung der 
Quelle mit einem def okussierten Teilchenstrahl, aus 
der Riicktransformation des Quotienten, der keine 
Informationen mehr uber die Objektstruktur enthalt, 
erhalten werden. Nach dieser Rucktransf ormation 
konnen die geometrisch optischen Abbildungsf ehler 
ermittelt werden, die zur Verzerrung der Sondenpro- 
file flihren. Dazu werden durch die Sonderprof ile 
Schnitte gelegt, um den Verlauf von Intensitat bzw. 
Helligkeit der Abbildungen im Profil, d, h. senk- 
recht zur optischen Achse, zu ermitteln. Die 
Schnitte werden, wie weiter unten ausgefiihrt, in 
aquidistanten Winkelintervallen angelegt, um auch 
die Helligkeits- bzw, Intensitatsverteilung der Ab- 
bildung um die optische Achse zu bestimmen. Zur Er- 
mittlung der geometrisch optischen Bildfehler wer- 
den die Asymmetrie der Profile beziiglich des 
Schwerpunktes bestimmt, in dem die MeGwerte des 
Schnitts links und rechts vom Schwerpunkt voneinan- 
der subtrahiert werden, die Breite des Schnitts, 
wobei hier zur Vereinf achung der Auswertung zumeist 
die Halbwertsbreite gewahlt wird, und/oder dessen 
Krummung im Schwerpunkt. Aus diesen zumeist unter- 
schiedlichen Werten fiir die iiber- und unterfokus- 
sierten Sonden konnen auch noch Mittelwerte 
und/oder Differenzen gebildet werden. Aus diesen 
winkelabhangigen Werten kann der Fachmann die Bild- 
fehler ermitteln und daraus durch Einstellen eines 
Korrektivs Oder mit Hilfe mathematischer Bildrekon- 
struktionsverf ahren die Korrektur vornehmen, um 
eine scharfe, nicht verzerrte Abbildung zu erhal- 
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ten. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB ledig- 
lich ein Objekt mehrmals abgebildet werden muB, um 
5 aus den f okussierten, (iber- und unterf okussierten 

Abbildungen die geometrischen Abbildungsf ehler zu 
ermitteln, ohne daft, die tatsachliche Struktur des 
Objekts bekannt sein muB. Daraus konnen Korrektur- 
groBen ermittelt werden, mit denen bei spSteren 

10 MeBreihen und anderen Objekten die erhaltenen Me- 

Bergebnisse, d.h. Abbildungen, korrigiert werden, 
um zu einer scharfen Abbildung zu gelangen. Hierzu 
wird die Optik der Anordnung auf analoge Weise 
durch Einstellung eines Korrektivs entsprechend ju- 

15 stiert Oder mathematische Korrekturverf ahren ange- 

wandt, um die Fehler zu kompensieren. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
Gegenstand von Unteransprlichen. 

20 

Zur Durchftihrung der Fouriertransf ormation bei ei- 
nem auf das Objekt fokussierten oder def okussierten 
Teilchenstrahl wird vorgeschlagen, daB die Trans- 
formation mathematisch vorgenoramen wird, insbeson- 

25 dere nach der dem Fachmann bekannten Fast-Fourier- 

Transformation. Prinzipiell ist es auch moglich, 
eine solche Transformation auf analoge Weise durch 
Herstellung eines Beugungsbilds vorzunehmen. Mit 
den selben Methoden konnen auch Rucktransf ormatio- 

30 nen der jeweiligen Quotienten erfolgen. 

Besonders bei Rasterelektronenmikroskopen bestehen 
die Linsen zur Beeinf lussung der Richtung des Elek- 
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tronenstrahls aus elektrischen und/oder magneti- 
schen Multipolen, da mit ihnen in einfacher und dem 
Fachmann bekannter Weise der Elektronenstrahl ge- 
bttndelt und abgelenkt werden kann. Bei dieser Art 
von Linsen ist auch eine Korrektur der geometrisch 
optischen Abbildungsf ehler auf einfache Weise re- 
alisierbar, da hier die elektrischen und/oder ma- 
gnetischen Felder mit einem nach dem oben beschrie- 
benen Verfahren ermittelten Korrektur fakt or beauf- 
schlagt d. h. ver&ndert werden, um eine f ehler freie 
Abbildung des Objekts zu erhalten. 

Um sicher zu stellen, daft die Information der Ob- 
jektstruktur durch die Division im Fourierraum 
tatsachlich eliminiert wird, muG die Breite der de- 
fokussierten Sonde, d.h. der Abbildung der Quelle 
im defokussierten Zustand, mindestens zehn mal gro- 
wer sein, als die Breite der fokussierten Sonde 
bzw. der tatsachlichen Breite der Teilchenquelle. 

Vorteilhafterweise werden die Schnitte durch die 
Sondenprofile in aquidistanten Winkelintervallen, 
insbesondere alle 15 Grad, gelegt, um eine hinrei- 
chende Auflosung der Helligkeits- bzw. Intensitats- 
profile um die optische Achse zu erhalten. Zur Er- 
mittlung der geometrisch optischen Abbildungsf ehler 
werden die Zahligkeiten der Schnitte untersucht, d. 
h. wie viele Symmetrieebenen das Sondenprofil senk- 
recht zur optischen Achse aufweist. 

Die Asymmetrie der Schnitte dienen der Ermittlung 
der Abbildungsf ehler zweiter Ordnung. Da diese in 
tiber- und Unterfokus theoretisch gleich sein soli- 
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ten, kann aus beiden Messungen der Mittelwert zur 
weiteren Analyse gebildet werden, wobei dieser aus 
dem Uber- und Unterfokus gebildete und vom Schnitt- 
winkel w abhangige Mittelwert im Hinblick auf den 
Schnittwinkel einer Analyse auf die ein- und drei- 
zahligen Winkelkomponenten, beispielsweise mit 
Hilfe einer Fourieranalyse, nach dem Schnittwinkel 
w unterzogen wird. Die einzahlige Komponente stellt 
im Hinblick auf Orientierung und GroBe den Wert der 
axialen Koma 2. Ordnung dar; die dreizahlige Kompo- 
nente der Analyse liefert nach Orientierung und 
GroBe den Wert des dreizShligen Astigmatismus 2. 
Ordnung. 

Die vom Schnittwinkel w abhangigen Breiten BR (w) 
und Krummungen KR (w) der Sondenprof ile konnen zur 
Bestimmung weiterer geometrisch optischer Bildfeh- 
ler verwendet werden. Allgemein gesprochen ergibt 
die Breite BR der Sondenprof ile eine Ermittlungs- 
grundlage fUr die Bildfehler 1. Ordnung und die er- 
mittelten Werte der Kriimmuhg KR die Werte der Ab- 
bildungsfehler 3. Ordnung. Zur Analyse ist jedoch 
folgende Vorgehensweise erf order lich: Gemeinsam 
ist, daB jeweils die Differenzen zwischen den MeB- 
werten bei Uber- und Unterfokus in Abhangigkeit vom 
Schnittwinkel w ermittelt werden, Im fehlerfreien 
Fall wurden die Differenzen verschwinden. Auch hier 
ist eine Analyse der erhaltenen Dif f erenzwerte nach 
ihrer Zahligkeit uber den Schnittwinkel w # bei- 
spielsweise mit Hilfe der Fourieranalyse, vorzuneh- 
men. Man erhalt auf diesem Wege die nach ihren Z3h- 
ligkeiten geordneten Komponenten des Spektrums in 
Abhangigkeit vom Schnittwinkel w. Die entsprechende 
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Zahligkeit erlaubt die Zuordnung zu den entspre- 
chenden geometrisch optischen Bildfehlern; der be- 
tragsmaBige Wert und - abgesehen von dem rotations- 
symmetrischen Bildfehler - dessen Orientierung 
einen RuckschluB auf die GroBe und ggf. Ausrichtung 
eines bestimmten Bildfehlers. Grundsatzlich gilt, 
daB die Breiten BR des Sondenprof iles bzw. den Dif- 
ferenzen im Uber-/Unterfokus die Bildfehler 1. Ord- 
nung, nSmlich Def okussierung und zweizahliger 
Astigmatismus 1. Ordnung, zu ermitteln erlauben. 
Die nullzShlige Komponente ermittelt uber den 
Schnittwinkel der Differenz der Breite, also der 
uber den Schnittwinkel w gebildete Mittelwert, der 
soroit richtungsunabhangig ist f eirgibt eine MaBzahl 
fUr die Fokussierung bzw. Def okussierung des elek- 
tronenoptischen Systems. Der nullzahlige Bildfehler 
erster Ordnung stellt die Def okussierung dar. 

Die durch die gleiche Fourieranalyse ermittelte 
zweizahlige Komponente aus der Differenz der Brei- 
ten der Sondenprof ile ergibt nach GroBe und Orien- 
tierung den Wert des Fehlers des zweizahligen 
Astigmatismus 1. Ordnung. 

Aus den Krlimmungen der Sondenprof ile KR (w) bzw. 
der aus Uber- und Unterfokus gebildeten Differenzen 
lassen sich die einzelnen Fehlerkomponenten der 
Bildfehler 3. Ordnung ebenfalls durch eine Analyse 
der ZShligkeit uber den Schnittwinkel, beispiels- 
weise durchgefuhrt mit Hilfe einer Fourieranalyse, 
ermitteln. Auch hier sind in Abhangigkeit von der 
Zahligkeit bestimmte Bildfehler zugeordnet, wobei 
die GroBe der Komponente den Betrag und die Orien- 
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tierung des vorhandenen Bildfehlers wiedergeben. So 
ergibt die nullzahlige Komponente, d. h. Mittelwert 
uber den Schnittwinkel w eine MaBzahl fur den Off- 
nungsfehler 3. Ordnung (spharische Aberration) an. 
5 Die zweizahlige Komponente gibt nach Betrag und 

Richtung die MaBzahl flir den Sternfehler 3. Ord- 
nung. SchlieBlich ergibt die vierzahlige Kompo- 
nente, ebenfalls nach Betrag und Richtung, den Wert 
fiir den vierzahligen Astigmatismus wieder. Damit 
10 sind samtliche elektronenoptische Bildfehler 3. 

Ordnung ermittelt. 

Da bei realen optischen Systemen die Abbildungsf eh- 
ler 1. und 3. Ordnung niemals vollstandig in Breite 

15 und Krummung entkoppelt sind, kann eine genauere 

Ermittlung der Fehler 3. Ordnung dadurch erfolgen, 
daB anstatt der Krummung (KR) oder der Breite (BR) 
bzw. der jeweiligen Differenzen Linearkombinationen 
beider Werte nach obigem Schema verwendet werden. 

20 Die jeweils zugehorigen Multiplikationsf aktoren </> 

und 6 nach der Forme 1: 
ol * BR + B * KR 

miissen fiir jede t'eilchenoptische Anordnung auf em- 
pirischem Wege ermittelt werden, urn zum bestmogli- 
25 chen Resultat zu gelangen. Fur den Of f nungsf ehler 

3. Ordnung ist der Mittelwert uber den Schnittwin- 
kel w zu bilden. 
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Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
findung lassen sich dem nachf olgenden Beschrei- 
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bungsteil entnehmen, in dem anhand mehrerer Zeich- 
nungen Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung naher 
dargestellt sind. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Raster- 

elektronenmikroskops , 
Figur 2 ein FluBdiagramm zur Ermittlung der Sonden- 

form, 

Figur 3 Analyse eines Sondenprof ils, 
Figur 4+5 Schnitte durch ein Sondenprof il. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiel der Erfindung handelt es sich um ein Raster- 
elektronenmikroskop, bei dem von einer Quelle (1), 
zumeist einer annahernd punktf ormigen Wolfram- 
spitze, Elektronen emittiert, und mit Linsen (2) 
wie beispielsweise elektrischen und/oder magneti- 
schen Multipolen zeilenweise uber das abzubildende 
Objekt (3) gefiihrt werden, wie durch die Pfeile an- 
gedeutet. Die vom Objekt (3) zuruckgestrahlten 
Elektronen, bzw. die von ihm emittierten Sekundar- 
elektronen, werden mit Hilfe eines geeigneten De- 
tektors (4) registriert, der eine Abbildung in Form 
einer Helligkeits- oder Intenstitatsverteilung re- 
gistries. 

In Figur 2 ist die Vorgehensweise dargestellt, mit 
der die Sondenf ormen (5,5a) erhalten werden. Dazu 
wird das Objekt (3) mit einem f okussierten, einem 
Uber- und unterfokussierten Teilchenstrahl abgebil- 
det, und anschlieBend diese Abbildungen (6, 6a, 6b) 
einer Fouriertransf ormation unterzogen. Nach der 
Divison (8) der Transf ormierten (7a) der Uberfokus- 
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sierten Abbildung durch die Transf ormierte (7) der 
fokussierten Abbildung sowie der RUcktransf ormation 
des Quotienten sind die Inf ormationen des abgebil- 
deten Objekts (3), die in den urspriinglichen Abbil- 
5 dungen (6, 6a, 6b) noch enthalten waren, herausdivi- 

diert, und als Ergebnis lediglich die Form der 
Sonde im Uber- bzw. Unterfokus (5,5a) erhalten 
wird. Ebenso wird mit der Transf ormierten im Unter- 
fokus (7b) verfahren. 

10 

Anschliefcend werden, wie in Figur 3 dargestellt, 
Schnitte entlang verschiedener Winkel durch die 
Sonde (5) gelegt, und aus den unterschiedlichen 
Formen der Schnitte (9, 9a), wie in den Figuren 4 
15 und 5 dargestellt, insbesondere deren Asymmetrie, 

Halbwertsbreite oder Kriimmung im Schwerpunkt die 
verschiedenen geometrisch optischen Abbildungsf eh- 
ler, wie oben beschrieben, ermittelt. 
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PATENTANSPRtJCHE 



1. Verfahren zur Ermittlung geometrisch optischer 
Abbildungsfehler bis einschlieBlich 3. Ordnung in 
teilchenoptischen, sondenf ormenden Anordnungen, 
insbesondere Rasterelektronenmikroskopen, mit einer 
im wesentlichen punktf ormigen Quelle, die die Teil- 
chen emittiert, Linsen zur Beeinf lussung des Teil- 
chenstrahls, einem Objekt, das durch die Teilchen 
abgebildet wird, und einem Detektor zur Registries 
rung der Teilchen bzw. der Abbildung des Objekts, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- das Objekt (3) mit einem auf das Objekt (3) fo- 
kussierten Teilchenstrahl abgebildet und die Abbil- 
dung (6) erfafct wird, 

- der Vorgang mit einem unter- und einem iiberfokus- 
sierten Strahl wiederholt wird, 

- die Abbildungen (6, 6a, 6b) in den Fourierraum 
transformiert werden, 

- die Transformation der liber fokussierten Abbildung 
(7a) durch die der fokussierten (7) dividiert und 
das Ergebnis (8) zuriicktransf ormiert wird, 

- die Transformation der unterf okussierten Abbil- 
dung (7b) durch die der fokussierten (7) dividiert 
und das Ergebnis (8a) zuriicktransf ormiert wird und 
damit die Helligkeitsprof ile der Sonden (5,5a), 
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d.h. der Abbildungen der Quelle iro Ober- und Unter- 
fokus, erroittelt werden, 

- die Asymmetrie (AS) der Profile (9,9a) bezUglich 
des Schwerpunktes , die Breite (BR) der Profile 
(9,9a), insbesondere die Halbwertsbreite, und/oder 
die Krttmmung (KR) der Profile (9,9a) im Schwerpunkt 
bestimmt wird, 

- aus den Unterschieden der Profile (9,9a) der Son- 
den (5,5a) hinsichtlich dieser GroBen die Abbil- 
dungsfehler ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Four iertransf ormationen bzw. die Rtick- 
transf ormationen auf mathematischem und/oder opti- 
schem Wege, vorzugsweise durch Erzeugung des Beu- 
gungsbildes, erhalten werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB der Teilchenstrahl 
mit elektrischen und/oder magnetischen Multipolen 
beeinfluBt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der de- 
fokussierten Abbildung (5,5a) der Quelle (1) minde- 
stens zehn roal groBer ist als die Breite der fokus- 
sierten Abbildung der Quelle (1) bzw. der Quelle 
(1) selbst. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Sonden- 

5 profile in ttber- und Unterfokus in Winkelinterval- 

len, insbesondere alle 15 Grad, Schnitte gelegt 
werden, und fiir jeden Schnitt die oben angefiihrten 
GroBen ermittelt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des Bildfehlers der axialen 
Koma 2. Ordnung die Mittelwerte der Asymmetrien 
(AS) der Schnitte durch die Sonden in Ober- und Un- 
terfokus in Abhangigkeit von den Schnittwinkeln "w" 
gebildet und GroBe und Orientierung der einzahligen 
Komponente dieser Mittelwerte, bevorzugt durch Fou- 
rieranalyse iiber den Schnittwinkel "w" , bestimmt 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des Bildfehlers des drei- 
zMhligen Astigmatismus 2. Ordnung die Mittelwerte 

25 der Asymmetrien (AS) der Schnitte durch die Sonden 

in Ober- und Unterfokus in Abhangigkeit von den 
Schnittwinkeln "w" gebildet und GroBe und Orientie- 
rung der dreizahligen Komponente dieser Mittel- 
werte, bevorzugt durch Fourieranalyse ttber den 

30 Schnittwinkel "w", bestimmt werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
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net, daB zur Ermittlung der Def okussierung die Dif- 
ferenz zwischen den Breiten (BR) der Schnitte durch 
die Sonden in tiber- und Unterfokus in Abhangigkeit 
von den Schnittwinkel "w" gebildet und die Grofle 
5 der nullzMhligen Komponente dieser Differenzen, 

vorzugsweise durch Fourieranalyse iiber den Schnitt- 
winkel "w", bestimmt wird. 



10 9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 

net, daB zur Erinittlung des zweizahligen Astigma- 
tismus 1. Ordnung die Differenz zwischen den Brei- 
ten (BR) der Schnitte durch die Sonden in ttber- und 
Unterfokus in Abhangigkeit von den Schnittwinkel 

15 »w" gebildet und die GroBe der zweizahligen Kompo- 

nente dieser Differenzen, vorzugsweise durch Fou- 
rieranalyse xiber den Schnittwinkel "w M , bestimmt 
wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des Of f nungsf ehlers 3. Ord- 
nung die Differenz zwischen der Krummung KR der 
Schnitte durch die Sonden in Ober- Oder Unterfokus 
25 in Abhangigkeit von den Schnittwinkeln "w M gebildet 

und die GroBe der nullzMhligen Komponente dieser 
Differenzen, vorzugsweise durch Fourieranalyse tiber 
den Schnittwinkel "w", bestimmt wird. 



30 



11. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des Sternf ehlers 3. Ordnung 
die Differenz zwischen der Kriimmung KR der Schnitte 
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durch die Sonden in Ober- oder Unterfokus in Abhan- 
gigkeit von den Schnittwinkeln "w" gebildet und die 
GroBe der zweizahligen Komponente dieser Differen- 
zen, vorzugsweise durch Fourieranalyse iiber den 
5 Schnittwinkel "w" , bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gefcennzeich- 
net, daB zur Ermittlung des vierzahligen Astigma- 

10 tismus 3. Ordnung die Differenz zwischen der Krurn- 

mung KR der Schnitte durch die Sonden in t)ber- oder 
Unterfokus in Abhangigkeit von den Schnittwinkeln 
•»w" gebildet und die GroBe der vierzShligen Kompo- 
nente dieser Differenzen, vorzugsweise durch Fou- 

15 rieranalyse iiber den Schnittwinkel "w", bestimmt 

wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 , dadurch gefcenn- 

20 zeichnet, daB zur Bestimmung des Of f nungsf ehlers 3. 

Ordnung anstatt der Differenz der Krttmmung (KR) die 
Differenz einer Linearkombination von Kriimmung (KR) 
und Breite (BR) in der Form 

JL * BR + B * KR 

25 

verwendet wird, wobei qC und B empirisch ermittelt 
werden und den jeweiligen Mittelwert iiber den 
Schnittwinkel "w M darstellen. 
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